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Abstract 

Background and aim: Nowadays, increase in population have caused increasing demand for 

paper, and in addition, greater restrictions on raw materials, initiated the production of high-yield 

pulps and mechanical pulps has found special status. These pulps are produced with the yield 

greater than 85%. The utilization of these pulps due to the presence of lignin, extractives, and 

metal ions, is limited to short-term usage, as in the long they suffer from brightness reversion and 

photo-yellowing. This study aimed to investigate the effect of DTPA, nano-cellulose, and nano-

chitosan spray on the optical properties of chemical-mechanical pulp (CMP).  

Materials and methods: For this purpose, first, a quantity of bleached chemical-mechanical 

pulp (CMP) was selected as a control sample from Mazandaran wood and paper industry. Papers 

with a basis weight of 60 gr/m2 were prepared from the mentioned paper pulp. In this study, the 

nano-fibrillated cellulose (NFC) was purchased from Nano Novin Polymer Co. (Sari, Iran), which 

was prepared from softwood alpha cellulose pulp with an average fiber diameter of 32 nm. The 

NFC was sprayed at 2% on paper sheets. Nanochitosan (“Seafresh”, Thailand), with a 

deacetylation degree of 93% and a molecular weight of 270 kDa was used. Nanochitosan was 

sprayed at 1 and 2% of the dry pulp weight. Diethylene triamine penta acetic acid (DTPA) was 

prepared from DIPER-Samchun (South Korea(. To spray the DTPA onto the paper surface, 0.5% 

DTPA solution was prepared. To prepare samples for the surface modification, paper sheets with 

a basis weight of 60 g/m2 were made. Then, 0.5% DTPA, 2% nanochitosan, and 2% nanocellulose 

were sprayed separately on the paper sheets. In addition, another treatment named mixed-solution 

(containing 0.5 % DTPA + 2% nanochitosan + 2% nanocellulose) was sprayed on the handsheets. 

The spraying time and distance were 20 s and 20 cm, respectively, and the treatment process was 

named “spray-coated”. Then, the optical properties (brightness, opacity, yellowness, and 

greenness) of the hand-sheets were measured according to ASTM and TAPPI standard methods.  

Results:The results showed that by DTPA, nano-cellulose, and nano-chitosan spray on the 

handsheet paper, brightness, yellowness, greenness, L* factor, and the opacity increased and the 

a* factor decreased. By spraying nano-cellulose on the test samples, most of the optical properties 

were significantly improved except for the yellowness of the handsheet paper. In addition, the 
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most appropriate properties were observed in the paper obtained from DTPA spray and also in 

the simultaneous spray treatment of DTPA, nano-cellulose, and nano-chitosan on hand-sheet 

papers. Therefore, it has caused a very sensible increase and improvement in all the optical 

properties, which can be selected and suggested as the best treatment. The evaluation results of 

the brightness reversion of the hand-sheet paper from CMP pulp showed that most of the 

treatments led to a relative reduction of the return of the paper brightness. On the other hand, the 

lowest and highest brightness return values in the hand-sheet paper were obtained from 0.5% 

DTPA spray and nano-chitosan spray, respectively. The evaluation results of the SEM images of 

the test samples compared to the control sample showed that the hand-sheet paper with nano-

chitosan and nano-cellulose spray and also in the simultaneous spray treatment of DTPA, nano-

cellulose, and nano-chitosan had more favorable surface and structural properties. The existence 

of less empty spaces (cavity) and more overlap of fibers in the test samples can be a reason for 

the higher quality of the properties, as well. 

Conclusion: The results showed that by spraying nanocellulose, nano- chitosan and DTPA on 

the test samples, the optical properties, brightness, greenness, opacity, a* factor, l* factor, 

yellowness and brightness stability improved. In addition, among the various treatments, the 

DTPA treatment in long-term thermal aging and the use of chitosan-nano and nano-cellulose in the 

short-term aging had noticeable effects on brightness stability and decrease in the color reversion. 

As a result, there was an increase in the durability of the paper against thermal deterioration. 

 

Keywords: Nano-chitosan, DTPA, nano-cellulose, spray, CMP pulp, optical properties, 

brightness reversion.     
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 چکیده
امروزه با افزايش جمعيت، افزايش تقاضای مصرف كاغذ و مقوا و محدوديت بيشتر مواد اوليه مصرفي، توليد كاغذ از  سابقه و هدف:

درصد دارند و مقدار ماده چوبي  85بيش از  بازدهي. اين خميركاغذها دارد يپربازده و مکانيکي جايگاه ويژه و خاص یركاغذهايخم
های فلزی موجود ای و يونوجود ليگنين، مواد عصاره به علتشيميايي است، اما يميايي و نيمههای شكاغدكمتر از خمير آنهاحل شده در 

 يشدگزردمدت دچار برگشت روشني و مدت محدود كرده است و در طولانيكوتاه هایزمانرا به  آنها، مصرف ركاغذهايخمدر اين 
 يمکانيک -خميركاغذ شيمياييهای نوری و نانوكيتوزان بر ويژگي سلولزنانو ، DTPAافشاندن  تأثير شوند. اين تحقيق با هدفنوری مي

(CMP ) شدانجام.  
 مازندران كاغذ و چوب كارخانه شده بریرنگ( CMP) يکيمکان-ييايميرشيخم به همين منظور، ابتدا مقداری از :هاروشمواد و 

 از نانوسلولز. در اين تحقيق، گرديدتهيه  2gr/m 60با وزن پايه  ييكاغذهاهای مذكور ذاز خميركاغ. شد انتخاب شاهد نمونه عنوانبه
 یورفنا و علم پارک) مريپل نينانونو بنياندانش شركت از ،ي تهيه شدهکيمکان روش اب كه زتا منفي ظرفيت، با شده لهيبريف نانوسلولز نوع

بر  درصد 2و  0 سطح 2 در ی وداريخر درصد 99 حدود خلوص درصد و نانومتر 35 افيال قطر متوسط با ايران(،-)ساری (مازندران
 Seafresh، از شركت استپودری كرم رنگ و شفاف  صورتبهشد. نانوكيتوزان نيز كه  افشانده CMP كاغذريخمحاصل از  كاغذهایروی 

بر  درصد 2و  0 سطح 2 دردرصد تهيه شد. محلول نانوكيتوزان  93درجه استيلاسيون  و كيلودالتون 270 يمولکولكشور تايلند با وزن 
درصد  50( با مقدار مواد جامد DTPAشد. دی اتيلن تری آمين پنتا استيک اسيد ) افشانده CMP كاغذريخمحاصل از  كاغذهایروی 

درصد  5/0محلول   صورتبه DTPA)كره جنوبي( تهيه گرديد. ابتدا مقداری  DIPER-Samchunاز شركت  cps 25و ويسکوزيته 
گرمي، عمليات افشاندن بر روی سطح  60ساز بعد از ساخت كاغذهای دست افشانده شد. سازدست كاغذهایبر روی  بعدو  سازیآماده

صورت جداگانه و همزمان ، بهDTPAدرصد  5/0درصد نانوسلولز و  2درصد نانو كيتوزان،  2های آزموني با استفاده از تعدادی از نمونه
 ،روشني شامل هانمونههای نوری متر انجام شد. سپس  با رعايت شرايط استاندارد، ويژگيسانتي 20ثانيه و در فاصله  20 و در زمان

 .گرديدگيری اندازهASTM   و TAPPI استاندارد هایبا استفاده از آزمون كاغذها ماتي، زردی و سبزرنگي
  *L، نانوسلولز و نانوكيتوزان روشني، زردی، سبزرنگي، فاكتور DTPAبا افشاندن نشان داد كه  اين پژوهش نتايج تحقيق: هایيافته

های ويژگي بيشتر ،های آزموني. با افشاندن نانوسلولز بر روی نمونهداشتروند كاهشي  كاغذ حاصلدر  *aفاكتورو ماتي افزايش و 
ها در كاغذ حاصل از افشاندن ترين ويژگيبداری از خود نشان داده است. در اين حالت مناسزردی كاغذ حاصل بهبود معني جزبهنوری 

DTPA  و در تيمار افشاندن همزمانDTPA كه باعث افزايش و  مشاهده گرديد سازدست كاغذهای، نانوسلولز و نانوكيتوزان بر روی
ابي ارزينتايج في كرد. تيمار برتر انتخاب و معر عنوانبهتوان آن را كه مي داری شده استمعني صورتبهنوری  یهايژگيوبهبود تمامي 

كاغذ تيمارها منجر به كاهش نسبي برگشت درجه روشني  بيشترنشان داد كه  CMP ركاغذيخمحاصل از برگشت درجه روشني كاغذ 
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درصد و بيشترين  DTPA5/0 مقادير برگشت درجه روشني در كاغذ حاصل از افشاندن  كمترينهای مختلف، تيمار. در بين شده است
ی آزموني نيز نشان داد كه در هانمونهSEM  است. نتايج ارزيابي تصاوير دست آمدهنانوكيتوزان بر روی كاغذ حاصل بهآن با افشاندن 

، نانوسلولز و نانوكيتوزان كاغذ حاصل DTPAو در تيمار افشاندن همزمان  مقايسه با نمونه شاهد، با افشاندن نانو كيتوزان و نانوسلولز
های ( كمتر و سطح اتصال بيشتر الياف در نمونهتری بوده و وجود فضاهای خالي )حفرهاختاری مطلوبهای سطحي و سدارای ويژگي
 دهد.بروز بتری را از خود های نوری مطلوبويژگي توانديمآزموني آن، 

های آزموني، خواص نوری، روشني، بر روی نمونه DTPAنتايج نشان داد كه با افشاندن نانوسلولز، نانو كيتوزان و  :یريگجهينت
، زردی و برگشت روشني بهبود يافته است. علاوه بر اين، در بين تيمارهای مختلف، تيمار افشاندن با *l، فاكتور *aسبزی، ماتي، فاكتور 

DTPA  قابل هایاثرمدت، رارتي كوتاهح يشدگكهنهمدت و استفاده از نانو كيتوزان و نانوسلولز در حرارتي طولاني يشدگكهنهدر 
 ، دوام كاغذ در برابر تخريب حرارتي افزايش يافته است.جهيدرنتتوجهي بر پايداری روشني و كاهش بازگشت رنگ كاغذ داشته، 

 برگشت روشني.، های نوریويژگي ،CMP، خميرکاغذ افشاندن، نانوسلولز، DTPA نانوکيتوزان،های کليدی: واژه

 

 همقدم 
جمعيت، افزايش تقاضای مصرف كاغذ امروزه با افزايش 

 يركاغذخمتوليد  ،و مقوا و محدوديت بيشتر مواد اوليه مصرفي
 يو مکانيکي جايگاه ويژه و خاص پربازده خميركاغذهایاز 

 85بيش از دارند )بالايي  بازدهي كاغذهااين خمير. دارد
 خميرهایكمتر از  آنهاشده در حلدرصد( و مقدار ماده چوبي 

وجود ليگنين، مواد  به علتشيميايي است، اما شيميايي و نيمه
ها، در اين خميركاغذ موجود فلزی هایيونای و عصاره

مدت محدود كرده است و كوتاه هایزمانرا به  آنهامصرف 
نوری  يزردشدگمدت دچار برگشت روشني و در طولاني

 هایخميركاغذدر مقايسه با  CMP هایخميركاغذشوند. مي
شيميايي به دليل تخريب بيشتر در الياف، متوسط طول الياف 

ها، ها و پركنندههای بيشتر و ماندگاری كمتر نرمهكمتر، نرمه
ساخت  های مقاومتي كمتر درليگنين باقيمانده بيشتر و ويژگي

دوام از مطلوبيت كمتری برخوردار باهای با كيفيت و كاغذ
پذيری خصوصيات چاپ و شتريب بازدهي دليلبه اما ؛ هستند

های كاغذبرای توليد  معمولاًها كاغذخميربهتر، از اين 
در گردد. ميروزنامه، چاپ و تحرير مدارس و مقوا استفاده 

تن كاغذ  52000 حدود سالانه ،(یسار) رانيادر  ،اين ارتباط
در تن كاغذ چاپ و تحرير )سفارشي(،  38000 روزنامه و

 75ز ا و CMP كاغذخمير از ،چوب و كاغذ مازندران عيصنا
 با اما ،شدميدرصد صنوبر و راش توليد  25درصد ممرز و 

 حالدر  ر،ياخ یهاسال در جنگل تنفس طرح به تيعنا
درصد  50 حدوداز  شركت نيادر  CMP ركاغذخمي ،حاضر
گونه ريسا مخلوط درصد 30 حدوددرصد صنوبر و  20 غان،

قابليت حركت بهبود یارــب ود.ــشد ميـتولي يوبـچ یاـه
 یريكارگبهنياز به  ،توليد و چاپ هنگامپذيری كاغذ در 

et al., Vaysi ) درصد الياف بلند وارداتي است 15حدود 

ر د بالايي ظرفيتاز  یسلولز نانو ذرات، سويياز  .(2021
 نيترفراوانبرخوردارند و از سلولز يعني  تقويت شبکه كاغذ

كه علاوه بر  شوندآلي خام موجود در طبيعت تهيه مي ماده
کي بار الکتري فراواني، تجديدپذيری، سختي و مقاومت بالا،

پايين و قابليت تقويت و برقراری  مولکوليوزن  منفي،
پيوندهای قوی در كاغذ را داشته و مورد توجه در اين تحقيق 

در  قطری یسلولز نانو ذرات. (1شکل است )گرفته قرار 
 لشکبيحذف منطقه  دليلبهنانومتر دارند و  100تا  1حدود 

-يممقاومتي كاغذ  هایويژگيسلولزی در آنها، باعث بهبود 
(.  et alAsadi  ;2008 et al.,Henriksson., 2016)ند شو

ي ترين نانو پليمر زيستفراوانترين و يکي از مهم نانوسلولز
های زيست ويژگيدليل است كه در طبيعت وجود دارد و به

، ايمني و ارزان بودن، سطح یريپذبيتخرستيزسازگاری، 
 و مقاومتيمکانيکي زياد، خواص های ويژگيويژه زياد، 

و تنوع در محصولات، ها بهبود ويژگي هدف بانوری مطلوب، 
 Yousefiباشد )داشته  يكاربرد فراوان یكاغذسازدر تواند مي

2011 et al.,.)
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 سلولزی  یبرهايف نانوتهيه شده از  XRDاتمي و  نيروی ميکروسکوپ ريزنگار -1شکل 
 (2017 نانونوين پليمر، انيبندانش)شرکت 

fibrillated Cellulose (NFC),-the Nano from Atomic force microscope micrograph and XRD1.  Figure 
2017) Polymer Co.,(Nano Novin   

 

آمين پنتا استيک اسيد(  تریدی اتيلن ( DTPA، همچنين
 هایيونليت كننده، برای حذف و يا كاهش كيعامل  عنوانبه

كاغذ خميرفلزی موجود در  هایيون، رودميفلزی بکار 
موجب تجزيه پروكسيد هيدروژن و تسريع برگشت روشني 

در ساختار  .(Yoon and Deng, 2006) شودميكاغذ 
DTPA( پنج گروه كربوكسيل ،COOHوجود دارد )  شکل(

كه با افزودن هيدروكسيد سديم، پنج مولکول آب تشکيل  (2

تواند در نظر گرفته شود. از مي DS= 64شود كه در تعيين مي
الياف  تجمعموجب  DTPA كه مقدار مصرفي يآنجا

در ماشين كاغذ نيز  تواندمي احتمالاًشود و مي خميركاغذ
 3/0 حدود DTPA مقدار مصرفرو، از اين ايجاد كند. مشکل

با  بریرنگتيمار قبل از پيش عنوانبهكه  استدرصد  5/0تا 
يمليت كننده استفاده كيعوامل پروكسيد هيدروژن از اين 

گردد.
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 DTPAليت کننده عامل کيشيميايي ساختار  -2شکل 

DTPAThe chemical structure of  2. Figure 
 

كتين دومين بيوپليمر فراوان طبيعي بعد از  ،ديگر سوی از
تفاوت  ، با ايناز نظر ساختاری شبيه سلولز بوده سلولز است و

در  (-3NHCOCH)های استات آميد گروهكه كتين دارای 
ای مادهزدايي شده كتين است. مشتق استيل 2C موقعيت كربن

، زيست پذيرتخريبزيستكيتوزان يک  به نام كيتوزان است.
سازگار، ضد باكتری و ضد قارچ است و از منابع تجديد

 شود. شباهتميدريايي تهيه  پوستانسخت مانند یاشونده

كيتوزان به سلولز سبب شده است تا سازگاری خوبي با سلولز 
يوپليمر، ب تفاوت بين اين دو زيراداشته باشد.  خميركاغذالياف 

 كربن بجای گروه هيدروكسيل 2NHدر جايگزيني گروه عاملي 
ه الياف ر آن ببيشت یريپذواكنشكه به  كيتوزان است 2شماره 

 (3)شکل  كندسلولزی نيز كمک مي
(2003 et al.,Steckel  ;1520 et al., Rahmaninia.)

   

 ( et al.,Rahmaninia 2015) نحوه تشکيل کيتوزان از کتين -3 شکل
2015) ,.et aldeacetylation (Rahmaninia  viaConversion of chitin to chitosan  .3 Figure 

 

افزودن نانو ( 2220همکاران )و  dJavi ،در اين ارتباط
 یهاهدانرنگبه تركيب پوششي الياف سلولزی و كيتوزان 

 زمونآهای نوری و مقاومتي كاغذ گيآن بر ويژ تأثيرمتداول و 
اعمال  كهدند كربررسي كردند و گزارش را لاينر يک رو سفيد 

های بدون پوشش باعث بهبود نمونهدهي در مقايسه با پوشش
در  یاملاحظهقابلكاهش سبب و  كاغذ زبری سطح

هوا در كاغذ شده است. همچنين افزودن نانو به  یرينفوذپذ

بران افت وزان هر دو منجر به جيتالياف سلولزی و نانوك
مقاومت به تركيدن و مقاومت به كشش نسبت به كاغذ لاينر 

گرديد، بهترين نتيجه هم در تركيب حاوی نانو الياف متداول 
  دست آمد.كيتوزان به
Rudi   لز سلوالياف  پوشش نانو تأثير( 2018همکاران )و

تهيه شده از الياف بازيافتي را  هيچندلاهای كاغذ گيبر ويژ
كه پاشش نانو الياف سلولزی بر روی دند كربررسي و گزارش 
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های كششي باعث افزايش مقاومت یريگشکلورقه در حال 
و تركيدن كاغذ شده است. افزايش گراماژ كاغذ در اثر پاشش 

 عنوانهبكه  نانو الياف سلولزی بيانگر ماندگاری زياد آن است
ر د هامقاومتگردد. افزايش پايانه تر مطرح مييک مزيت در 

اده و س يتکنيک عنوانبهتواند پاشش نانو الياف سلولزی مي
ای در كاغذهای بين لايه هایمقاومتسريع برای بهبود 

 .شوداستفاده  بندیبسته
Ghasemian (2019 )با هدف بررسي يک  يتحقيق

دهي نانوفيبرسلولز/ اسپری( برای پوشش) يتجربسيستم 
ود بهب منظوربهنانوكيتوزان بر روی كاغذهای چاپ و تحرير 

 كه كردو گزارش داد ممانعتي و مکانيکي انجام  یهايژگيو
 سبب یاسپر روش به نانوكيتوزان و نانوفيبرسلولز دهيپوشش

 از هاستفاد ،درمجموع. شده است هاويژگي اين تقويت و بهبود
اشتن مزايای بهتر نسبت د با دهي،پوشش برای اسپری روش

مانند توزيع يکنواخت محلول ) یالهيمدهي به روش پوشش
دهي، استفاده از تجهيزاتي با هزينه تمام شده كمتر و پوشش

تواند در بهبود و تقويت ويژگيمصرف كمتر مواد پوشش( مي
های ممانعتي و مقاومتي كاغذهای چاپ و تحرير دارای 

 .باشدهای بالقوه مناسبي قابليت
Vaysi (2013 با ) هایخميرپايداری روشني بررسي 

CMP با پروكسيد هيدروژن و اسپری بریرنگبر اثر  ممرز 

DTPA  كردگزارش  ،تسريع شده سازی نوریكهنهو در طي 
ساعت، زردی،  40دهي نوری از صفر تا در طي تابشكه 

افزايش و روشني  PCو عدد  K/Sضريب جذب، نسبت  ،ماتي
با پروكسيد  بریدر اثر رنگ ،. همچنينابدييمكاغذ كاهش 

ود خواص نوری كاغذ بهب بيشترهيدروژن و دی تيونيت سديم 
های سطح كاغذ یبر رو DTPAر اثر اسپری ب. يابدمي

، روشني، ماتي و زردی كاغذ افزايش و ضريب سازدست
ن . در بييابدميكاهش  PCو عدد  K/Sجذب، نسبت 

 ،مدتسازی نوری در طولانيتيمارهای مختلف و در طي كهنه
در افزايش پايداری روشني و  مؤثرینقش  DTPAاسپری 

 .در برابر تخريب نوری دارد ذافزايش دوام كاغ
Nazarnejad  های مقاومتي و گيويژ (2023همکاران )و

ممانعتي كاغذ لاينر پوشش داده شده با كيتوزان را بررسي و 

كه محلول پوششي بر روی خواص مقاومت به ند كردگزارش 
 رتأثيآن مثبت و بر جذب آب  تأثيرعبور هوا و جذب روغن 

 هایكاغذ منفي دارد. همچنين وزن پايه و مقاومت به پارگي
 هانآ پوشش داده شده با كيتوزان افزايش و مقاومت كششي

 كاهش يافته است.
Aliniyay Lakani  (2016با بررسي ) از سلولز  استفاده

، CMP كاغذهای خميربهبود ويژگي منظوربه ،هنانوفيبريله شد
 قابلد بهبو ،های سلولزیكه با افزودن نانوفيبريل كردارش گز

در خواص كششي و مقاومت به عبور هوای كاغذ  يتوجه
اين خواص با  روند افزايشي بهبود كهیطوربه، ده شدمشاه

ازجمله دستاوردهای تحقيق خود  راافزايش فشار پرس تر 
  .ذكر كردند

، DTPA افشاندن اين تحقيق با هدف ،به همين منظور
ری های نوبر ويژگي آنها تأثيرو  نانوسلولز و نانوكيتوزان

دهي پوششكاغذ در نتايج آن تا  شدانجام  CMPخميركاغذ 
    بررسي گردد. شده 

 
 هاروشمواد و 

 يآزمون یهانمونه هيته -1

 (600 واحد) واحد ماشين كاغذ از ابتدا ،قيتحق نيا در
 بریرنگ CMPكاغذ ريخم مازندران، كاغذ و چوب كارخانه

 و هيته (تريليليم) CSF 300 حدود يروان درجه با شده
 .شد انتخاب شاهد نمونه عنوانبه هياول ركاغذيخم از یمقدار

در كارخانه چوب  CMP كاغذخمير در ايرانشود يادآوری مي
درصد صنوبر و  25درصد ممرز و  75و كاغذ مازندران از 

  .دگردميراش توليد 
 

 یسلولز افيال نانو هيته -2

 زتا يتظرف، با شده لهيبريف نانوسلولز نوع از نانوسلولز   
 يانبندانش شركت از ،تهيه شده يکيمکان روش اب كه منفي
 لژ صورتبه( مازندران فناوری و علم پارک) مريپل نينانونو

 افيال قطر متوسط درصد، 5/3 يخشک درصد با رنگ ديسف
 یداريخر درصد 99 حدود خلوص درصد و نانومتر 35

 درصد 1/0 يخشک درصد با نانوسلولز سپس گرديد.
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 كاغذهایبر روی  درصد 2و  0 سطح 2 در و سازیآماده
  دـــش اندهــــافش CMP اغذــكريــخم اصل ازــح
(2002 Luiss ;2019 asemianGh ;2015 Tajik). 

 کيتوزاننانو -3
پودری كرم رنگ و شفاف  صورتبهكيتوزان نيز كه نانو

 مولکوليكشور تايلند با وزن  Seafreshاز شركت  ،باشدمي
و با متوسط  صددر 93ن سيودرجه استيلا ،دالتونكيلو 270

تزريق محلول  منظوربهتهيه شد.  نانومتر 60-40قطر 
توزان كينانوكاغذ، مقدار مورد نياز خميركيتوزان به دوغاب نانو

ساعت در دمای  2مدت درصد به 1در محيط اسيد استيک 
ساخت كاغذ  بعد از. شد و آمادهاتاق توسط همزن حل 

بر روی  درصد 2 و 0 سطح 2 درآزمايشگاهي،  سازدست
 Vaysiشد ) افشانده CMP كاغذريخم حاصل از  كاغذهای

2010 et al.,Nicu  ;2005 at al.,shoori A; 2013).  

  DTPAتهيه  -4
( با شکل DTPAآمين پنتا استيک اسيد ) دی اتيلن تری

درصد،  50ظاهری مايع متمايل به زرد، مقدار مواد جامد 
درصد(،  10)محلول با غلظت  pH 12-11محدوده 

)در  3gr/m  31/1-27/1و دانسيته  cps 25ويسکوزيته 
ابتدا . گرديدتهيه  Samchun-DIPER( از شركت C20°دمای 
و  سازیآمادهدرصد  5/0صورت محلول هب DTPA یمقدار

 افشانده شد سازتــدس ذهایــاغــكر روی ـب دــبع
(2019 asemianhG ;3201 Vaysi). 

 سازدستهای کاغذنانو مواد بر روی  افشاندن -5
، 2gr/m 60با وزن پايه ساز بعد از ساخت كاغذهای دست 

های بر روی سطح تعدادی از نمونه مواد افشاندنعمليات 
درصد  2، نانوسلولز درصد 2 آزموني با استفاده از نانو كيتوزان

 صورت جداگانه و همزمان در زمانبه درصد DTPA 5/0و 
Ghasemian )انجام شد متر سانتي 20ثانيه و در فاصله  20

 های نوریبا رعايت شرايط استاندارد، ويژگي . سپس(2019
گيری و مقايسه ها اندازهآن دوباره بعد از خشک شدنها نمونه

 .گرديد
 

 های نوری و مقاومتي کاغذهايژگيگيری واندازه -6

 و گيری خواص نوری و مقاومتي كاغذهارای اندازهب
شده كارخانه چوب و كاغذ  بریرنگ CMP خميركاغذ
 om 205 T -88ابتدا طبق آزمون شماره شاهد(، مازندران )
تهيه شد.  2gr/m 06، كاغذهای با وزن پايه TAPPIاستاندارد 

 سنجفيط از دستگاه ،گيری خواص نوری كاغذهااندازهبرای 
قادر به  CIElabاين دستگاه در سيستم  استفاده شد.نوری 

باشد. عملکرد اين سيستم براساس مي كاغذتشخيص رنگ 
خاصيت انعکاس نور از سطح مورد مطالعه استوار است. 

با  كاغذها و ماتي روشنيدرجه ر اين اساس ب كهیطوربه
 om -01 و om 452T -02استفاده از آزمون استاندارد 

524T  هایفاكتورو *L ،*a  و*b  براساس آزمون استاندارد
94- om 224T ون آزم با استفاده اززردی سپس  عيين شد.ت
313 M ETAS   هكهن تيدرنها، گرديد مقايسه گيری واندازه-

در  ون(آ) های آزموني در اتوونمونه از سازی حرارتي برخي
انجام  ساعت 15زمان مدت  و در گراديدرجه سانت 105 یدما
( نيز از SEM) برای تهيه تصاوير ميکروسکوپي. شد

 ZEISS DSM 960A مدلميکروسکوپ الکتروني روبشي 

(Oberkochen, Germany) استفاده شد ( ;TAPPI 2009

2005 et al.,Abdulkhani  ;2015 ASTM.) 
 

 آماري  لیوتحلهیتجز
  یافزار آمارنرمبا استفاده از  هادادهآماری  ليوتحلهيتجز
SPSS بندی گروه. برای بررسي اثر متقابل متغيرها و شدانجام

في، آزمون تجزيه واريانس يکاز طرح كاملاً تصاد هانيانگيم
 دانکن استفاده شد. آزمون و طرفه

 
 نتایج

 های کمي در سطح متغيرهامشخصهمقايسه ميانگين 
های نوری كاغذ حاصل خميركاغذ مقايسه ميانگين ويژگي

CMP کيتوزاننانو اسپری طي ،DTPA  براساس  نانوسلولز و
. نتايج نشان داد که بين ميانگين شدآزمون دانکن بررسي 

داری معنياختلاف درصد  1نوری در سطح  هایويژگيكليه 
 (. 1 )جدول وجود دارد
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  نانوسلولز و DTPA، کيتوزاننانو افشاندنطي  CMPخميرکاغذ  نوری هایطرفه ويژگيتجزيه واريانس يك -1جدول 

chitosan, DTPA -nanoroperties during spray of optical pariance between CMP vnalysis of away -One-Table 1
 cellulose-and nano 

Characteristic 

 

Brigthness a* factor  Opacity  Yellowness l* factor 

F Sig F Sig F Sig F Sig F Sig 

Treatments  22.45 0.0001 22.5 0.0001 20.7 0.0001 1.23 0.0001 54.3 0.0001 

  CMP کاغذ حاصل از خميرکاغذهای روشنيدرجه مقايسه 
ز و ، نانوسلولكيتوزاننانو افشاندن بانتايج نشان داد كه 

DTPA  خميركاغذكاغذ حاصل از روشني CMP افزايش 
اغذ روشني در كهای مختلف، بيشترين تيمارميان . در يابدمي

( و درصد 55/66)  DTPA درصد 5/0 اسپریحاصل 
با مشاهده شد.  (درصد 7/62) در نمونه شاهدكمترين آن 

روشني  نيز DTPA و كيتوزان، نانونانوسلولز همزمان اسپری
 در مقايسه با نمونه شاهد CMPكاغذ حاصل از خميركاغذ 

 دهد.ميرا نشان  یترمناسب اريبس و درصدی 5/3افزايش 

نانوسلولز روشني كاغذ حاصل  افشاندننتايج نشان داد كه با 
افزايش حضور جزء نانومتری سلولز در افزايش يافته است. 

ساختار كاغذ سبب توسعه و بهبود سطح پيوند، كاهش خلل
وفرج و كاهش ناهمواری سطح شده كه همه اين عوامل 
موجب شکست كمتر نور، افزايش انعکاس نور و افزايش 

 .(Glittenberg 1993) شودروشني كاغذ حاصل مي
 شنيرونشان داد كه بين ميانگين  هادادهآماری  وتحليلتجزيه

 دارد داری وجود معنيتفاوت  درصد 1تيمارها در سطح 
(.4شکل )

    

 
 (CMP) رکاغذيخمبر روشني کاغذ حاصل از  DTPAنانوکيتوزان، نانو سلولز و  افشاندن -4شکل 

CMP handsheetscellulose and DTPA on the brightness of -chitosan, nano-pray of nanoS4.  Figure 
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      CMP کاغذ حاصل از خميرکاغذهای زردیمقايسه 

 نانوكيتوزان، نانوسلولز و افشاندنبا نتايج نشان داد كه  
DTPA  كاغذ رخميكاغذ حاصل از زردیCMP  افزايش يافته

 83/16) زردیهای مختلف، بيشترين تيماردر بين  .است
و  سلولزدرصد نانو 2 افشاندن ( در كاغذ حاصل ازدرصد

نتايج مشاهده شد.  (درصد 58/15) شاهدنمونه  كمترين آن در
در كاغذ حاصل  زردینانوسلولز  افشاندن بانشان داد كه 

 افشاندن طوركليبهدهد. درصد افزايش را نشان مي 58/1

و  DTPA و همزمان نانوسلولز تيمار ويژهبهمجزا و 
كاغذ حاصل از  زردی نانوكيتوزان نيز باعث افزايش

ت. نتايج نشان داد كه كليه شده اسنيز  CMPخميركاغذ 
 زردیباعث افزايش محسوس  مورد نظر افشاندن یاهتيمار

در مقايسه با نمونه شاهد  CMPخميركاغذ  كاغذ حاصل از
نشان داد كه بين  هادادهتحليل آماری وتجزيهشده است. 

داری تفاوت معني افشاندن 1تيمارها در سطح  زردیميانگين 
(.   5)شکل  وجود دارد

 

 (CMPخميرکاغذ )بر زردی کاغذ حاصل از  DTPAنانوکيتوزان، نانوسلولز و  افشاندن -5شکل 
CMP handsheetscellulose and DTPA on the yellowness of -chitosan, nano-pray of nanoS5.  Figure

 

        CMP کاغذ حاصل از خميرکاغذهای *aفاکتورمقايسه 

دهنده طيف رنگي سبز تا قرمز در كاغذ نشان *aفاكتور 
ز و نانوكيتوزان، نانوسلول افشاندنبا . نتايج نشان داد كه است

DTPA فاكتورa*  را نشان  افزايشو سبزرنگي كاغذ  كاهش
بيشترين و  a* (07/1-)كمترين فاكتور كهیطوربهدهد. مي
 درصد و در DTPA 5/0 افشاندندر كاغذ حاصل  رنگيسبز

مشاهده  DTPA همزمان نانوسلولز، نانوكيتوزان و افشاندن
و كمترين سبزی در كاغذ  *aشد. همچنين بيشترين فاكتور

. نتايج نشان داد ( مشاهده شد-73/0) نمونه شاهدحاصل از 
همزمان  افشاندندرصد و  DTPA 5/0 افشاندنكه تيمار 

 در بهبود سبز رنگي كاغذ DTPA نانوسلولز، نانوكيتوزان و
 هادهداتحليل آماری وتجزيه. بوده است مناسب اريبسحاصل 

درصد  1تيمارها در سطح  *aنشان داد كه بين ميانگين فاكتور
 (.   6)شکل  داری وجود داردتفاوت معني
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 (CMPخميرکاغذ )کاغذ حاصل از  *aفاکتور بر DTPAنانوکيتوزان، نانوسلولز و  افشاندن -6شکل 
CMP handsheetscellulose and DTPA on the a* factor of -chitosan, nano-pray of nano. S6 Figure 

 

      CMPکاغذ حاصل از خميرکاغذهای *Lفاکتور مقايسه 

دهنده طيف رنگي سفيد تا سياه كاغذ در نشان *lفاكتور 
نانوكيتوزان،  افشاندن بانتايج نشان داد كه كاغذ است. 
كاغذ حاصل از خميركاغذ  در *lفاكتور ، DTPAنانوسلولز و 

CMP  های تيمار. در بين استداشته افزايش محسوسي
 ( در كاغذ حاصل ازدرصد 78/38) سفيدیمختلف، بيشترين 

همزمان نانوكيتوزان، نانوسلولز  افشاندندر  و DTPA افشاندن
مشاهده  (%58/18شاهد )نمونه  كمترين آن  در و DTPAو 

ر كاغذ دسفيدی  نانوسلولز افشاندن بانتايج نشان داد كه شد. 
مجزا و  افشاندن طوركليبهدهد. حاصل افزايش را نشان مي

و نانوكيتوزان باعث  DTPA و همزمان نانوسلولزويژه به
هب CMPخميركاغذ كاغذ حاصل از  سفيدیو بهبود  افزايش

در مقايسه با نمونه شاهد شده است. صورت خيلي محسوس 
 كتورفا نشان داد كه بين ميانگينها دادهتحليل آماری وتجزيه

l* داری وجود داردتفاوت معني درصد 1تيمارها در سطح 
(.   7)شکل 

 

 (CMPخميرکاغذ )کاغذ حاصل از  *lفاکتور بر DTPAنانوکيتوزان، نانوسلولز و  افشاندن -7 شکل
CMP handsheetscellulose and DTPA on the l* factor of -chitosan, nano-pray of nano.  S7 Figure
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     CMPکاغذ حاصل از خميرکاغذهای ماتيقايسه م

نانوكيتوزان، نانوسلولز و افشاندن  بانتايج نشان داد كه 
DTPA  حاصل از خميركاغذ ماتي كاغذهایCMP  افزايش

ن های مختلف، بيشتريتيماردر بين كه طوریبه .است يافته
درصد  2 افشاندن( در كاغذ حاصل از درصد 32/86ماتي )

 (درصد 9/82)نمونه شاهد  در نيز و كمترين آننانوكيتوزان 
نانوسلولز، ماتي كاغذ حاصل به ميزان  افشاندن مشاهده شد. با

ويژه مجزا و به افشاندن طوركليبهدرصد افزايش يافت.  3/2
 و نانوكيتوزان نيز باعث افزايش DTPAهمزمان نانوسلولز، 

شده است. ماتي كاغذ  CMPخميركاغذ ماتي كاغذ حاصل از 
و نانو  DTPA افشاندنبه عبور نور بستگي دارد، استفاده از 

الياف سلولزی باعث افزايش دانسيته، افزايش ماندگاری، 
كاهش تخلخل، افزايش پيوند بين الياف، افزايش نسبي سطح 
 و همگن شدن سطح الياف در كاغذ شده و باعث 

 شود اغذ و بهبود ماتي ميــور از كــور نـاهش عبـك
(2009 i,Nog ;2013 iVaysنتايج نشان داد كه .)  در تمامي

نانو كيتوزان و  افشاندنويژه تيمارهای انجام شده و به
 نانوسلولز موجب افزايش محسوس ماتي كاغذ حاصل از

در مقايسه با نمونه شاهد شده است.  CMPخميركاغذ 
نشان داد كه بين ميانگين نيز ها تحليل آماری دادهوتجزيه

ری داعنيدرصد اختلاف م 1 در سطح مقادير ماتي كاغذها
(.8 )شکل وجود دارد

 

 
 (CMPخميرکاغذ )کاغذ حاصل از  ماتي بر DTPAنانوکيتوزان، نانوسلولز و  افشاندن -8شکل 

CMP handsheetsof opacity cellulose and DTPA on the -chitosan, nano-pray of nanoS. 8 Figure 
 

 کاغذ حاصل از خميرکاغذهای برگشت روشنيمقايسه 
CMP  شدگي حرارتيکهنهطي 

تيمارها باعث افزايش مناسب بيشتر نتايج نشان داد كه 
با . شده است CMP خميركاغذكاغذ حاصل از روشني 
كاغذ روشني  DTPAنانوكيتوزان، نانوسلولز و  افشاندن

 هایتيمار. در بين يابدافزايش مي CMPحاصل از خميركاغذ 
 درصد 5/0 روشني در كاغذ حاصل اسپریمختلف، بيشترين 

 DTPA  افشاندنبا مشاهده شد. در نمونه شاهد و كمترين آن 
روشني كاغذ حاصل  DTPA همزمان نانوسلولز، نانوكيتوزان و

يمعن در مقايسه با نمونه شاهد افزايش CMPيركاغذ از خم

 افشاندندهد. نتايج نشان داد كه با ميرا نشان  یتریدار
مال با اعنانوسلولز روشني كاغذ حاصل افزايش يافته است. 

درجه  105در دمای  سازدستحرارتي كاغذهای  يشدگكهنه
تيمارها، برگشت بيشتر ساعت، در  15مدت و به گراديسانت

ی حاصل هانمونهروشني مشاهده شد، اما برگشت روشني در 
همزمان  افشاندندرصد و  DTPA 5/0 افشاندناز تيمار 

از  ترمناسبكمتر و  بسيار DTPA نانوسلولز، نانوكيتوزان و
بيشترين  ،سازی حرارتيبعد از كهنه باشد.مي ساير تيمارها

زان شده با نانوكيتوافشانده  یهانمونهبرگشت روشني نيز در 
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نتايج ساير تحقيقات نشان داد كه در طي كهنه. شدمشاهده 
های ويژگيبيشتر ساعت،  40سازی حرارتي و از صفر تا 

نوری كاغذ مانند زردی و ضريب جذب نور افزايش و روشني 
يابد. همچنين در بين ميو سبز رنگي در كاغذ حاصل كاهش 

 افشاندنمدت، سازی طولانيهتيمارهای مختلف و در كهن

DTPA  اهميت زيادی در پايداری روشني كاغذ در برابر
تحليل وتجزيه (.Vaysi 2021است )تخريب حرارتي داشته 

در تيمارها  روشنيها نشان داد كه بين ميانگين دادهآماری 
داری معنيتفاوت  درصد 1در سطح شدگي حرارتي و كهنهطي 

(.9 شکلدارد )وجود 
 

 
 (CMP) خميرکاغذ کاغذ حاصل از برگشت روشني بر DTPAنانوکيتوزان، نانوسلولز و  افشاندن -9شکل 

Figure 9. Spray of nano-chitosan, nano-cellulose and DTPA on the brightness reversion  
of CMP handsheets 

 

های سطحي يا مرفولوژی سطح الياف مقايسه ويژگي
 CMPخميرکاغذ 

افشاندن با  CMPتغييرات عمده در سطح الياف خميركاغذ 
ها و نانوسلولز و نانوكيتوزان در شکل DTPAنانوكيتوزان، 

ملاحظه  9 طور كه در شکلشود. همانمشاهده مي وضوحبه
( و dنانو كيتوزان )شده، افشاندههای نمونه، در گرددمي

است  تهافزايش ياف يخوببهالياف بين  يابيپيوند(، eنانوسلولز )
های نوری بهتر الياف كاغذ از ويژگيحکايت تواند و اين مي

نانوكيتوزان،  همزمان باشد. اين موضوع در تيمارداشته 
DTPA و نانوسلولز (cنيز مشاهده مي )نتايج ارزيابي . شود
طي افزودن  CMPهای سطحي الياف خميركاغذ ويژگي

و  سلولز و نانو DTPAتركيبات مختلف شامل نانوكيتوزان، 
 فشاندناطور مجزا و تركيبي بيانگر آن است كه نانوكيتوزان به

فضاهای خالي  در، DTPAمخلوط نانوسلولز، نانوكيتوزان و 
و بدون  هدشا در نمونه( a) در مقايسه باالياف ) بين( هاحفره)

-شبيه ژل، با ايجاد پل تقويتي بين الياف تواننديمتيمار(، 
و رده كخارجي( در كاغذ ايجاد ) يسطحالياف، شبکه فيبريلي 

. دندهرا از خود نشان  بهتریهای سطحي و نوری ويژگي
با نانو  سازدستافشاندن سطح كاغذهای  ،گريدعبارتبه

بين الياف  افتهيونديپكيتوزان و نانوسلولز، باعث توسعه سطح 
افزايش تراكم و فشردگي سطحي با و شده در شبکه كاغذ 

همين  كاغذ را كاهش دهد، وفرجفضای خالي و خلل ،الياف
تواند در فشردگي سطحي شبکه الياف، انعکاس ها ميويژگي

 شود ی مؤثر واقع های نورژگيــود ويــور و بهبــتر نـبه
(2018 Rudi ;2021 et al.,Vaysi )  (.  10)شکل 
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با اسپری نانوسلولز، نانوکيتوزان و  CMPحاصل از خميرکاغذ ( در کاغذ SEM) الکتروني روبشي کروسکوپيمتصاوير  -10 شکل
DTPA  آنهابر 

Figure 10. The SEM of CMP handsheets with the spray of nano-chitosan, nano-cellulose and DTPA on those 

 

 
 

b DTPA Spray of  DTPA    a  Control 

  

d Spray of  nano-Chitosan                                           C  DTPA    

Spray of  nano-Chitosan+ nano-cellulose+ DTPA    

 
e Spray of  nano-cellulose 
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  بحث
و  ، نانوسلولزDTPA افشاندن اين تحقيق با هدف

انجام ( CMP) خميركاغذهای نوری نانوكيتوزان بر ويژگي
، DTPA افشاندنبا نشان داد كه  اين پژوهش نتايج .شد

 *Lر سبزرنگي، فاكتو و نانوكيتوزان روشني، زردی، نانوسلولز
روند كاهشي  كاغذ حاصلدر  *aفاكتورو ماتي افزايش و 

ها در كاغذ ترين ويژگي، در اين حالت مناسباست نشان داده
 افشاندنو در تيمار  DTPA افشاندنحاصل از افزودن 

 CMPركاغذ به خمي، نانوسلولز و نانوكيتوزان DTPAهمزمان 
های نانوسلولز بر روی نمونه افشاندنبا  گرديد.مشاهده 

 زردی كاغذ حاصل جزبهنوری  هایويژگيبيشتر  آزموني
 ،ای از خود نشان داده است. در اين ارتباطملاحظهقابلبهبود 

سطح ويژه زياد، از طريق افزايش دليل بهالياف سلولزی  نانو
 Li) دهديمهای كاغذ را افزايش پيوندهای بين الياف ويژگي

9201 t al.,e manissaK ;2004 t al.,e.)  افشاندنهمچنين با 
DTPA صورت جداگانه و همزمان با نانوسلولز و هب

د باعث افزايش و بهبو سازدستنانوكيتوزان بر روی كاغذهای 
كه  شده است داریمعنيصورت هنوری ب هایويژگيتمامي 

 ؛تيمار برتر انتخاب و معرفي كرد عنوانبهتوان آن را مي
بنابراين، افزودن نانوكيتوزان منجر به ايجاد شارژ يوني در 

كه در مرحله بعد با  سطح الياف )بار كاتيوني( خواهد شد
افزودن نانو الياف سلولز )با بار آنيوني( آن را جذب خواهد 

در . ) al., etWagberg  ;2013 t al.,eHadilam 2002( كرد
، روشني، سازدستهای بر روی كاغذ DTPA افشاندناثر 

 K/Sنسبت  و افزايش و ضريب جذب سبز رنگيماتي و 
 ایپديده در كاغذ . چون پديده تغيير رنگيابدميكاهش 

فعال  دوبارههای فلزی موجود در كاغذ يون و سطحي است
تواند به ميزان بر سطح كاغذ، مي DTPA افشاندن .شونديم

  و پايداری كندفلزی را مرتفع  یهاونيزيادی اثر منفي 
 دـــدهش ــزايـافرا  لــحاص اغذــكدر  نيـروش

1995) Andrady ;1202 et al.,Vaysi ).  ،در اين ارتباط
زياد بت چگالي بار مث دليلبه  كيتوزانمانند  پليمرهای كاتيوني

ای هافزايش و بهبود ويژگي موجب سلولزی،اتصال با الياف  و
 l.,t aeSteckel  ;2005 t al.,eAshoori )شوند كاغذ مي

موقعيت كربن در ساختار  به، با توجه گريدعبارتبه (.2003
 در حلقه گلوكوپيرانوزی سلولز و OHسلولز و با حذف يک 

 H 2آمين در موقعيت كربنC  كيتوزان، يک پيوند آميني با
آب از محيط  مولکولماهيت كووالانسي تشکيل شده و يک 

آزاد و بار مثبت  کاليرادبا  Nشود. همچنين واكنش خارج مي
خود شرايط تشکيل پيوند يوني با بارهای منفي الياف سلولزی 

 در كاغذ را دارد سطح وجودـفي مـارهای منــاير بـو س
(2016Pourkarim Dodangeh  ;0202 et al.,Vaysi .) 

حاصل از ارزيابي برگشت درجه روشني كاغذ نتايج 
 كاهشتيمارها منجر به  بيشترنشان داد كه  CMP خميركاغذ

 ميان. در شده استكاغذ نسبي برگشت درجه روشني 
مقادير برگشت درجه  كمترين، انجام شده های مختلفتيمار

 درصد و DTPA 5/0 افشاندنروشني در كاغذ حاصل از 
CMP  ه خميركاغذبنانوكيتوزان  اندنــبا افش ترين آنــبيش

ی هانمونه SEM تصاوير و مقايسه نتايج ارزيابي آمد. دستبه
 DTPAافشاندن نانوسلولز، نانوكيتوزان و  آزموني نشان داد كه

 ( بين اليافهاهحفرتواند در فضاهای خالي )در سطح كاغذ مي
 ه فيبريليالياف، شبک-تقويتي بين اليافشبيه ژل، با ايجاد پل 

باعث توسعه سطح و ده كردر كاغذ ايجاد را )خارجي(  يسطح
ردگي و تراكم و فششده پيونديافته بين الياف در شبکه كاغذ 

 وفرجو فضای خالي و خللدر كاغذ را افزايش سطحي الياف 
و همگني تواند در فشردگي ها ميهمين ويژگي .دهدرا كاهش 

های يويژگ در بهبودشبکه الياف، انعکاس بهتر نور و سطحي 
 et al.,Vaysi 1202; ) واقع شود مؤثركاغذ سطحي و نوری 

2018 Rudi). های آميني كيتوزان قابليت در اين ارتباط، گروه
با سطح الياف  يكووالانسو توانايي ايجاد اتصال يوني و 

 رونازاي داشته،در الياف با اصلاح سطحي را  ژهيوبهسلولزی 
كيتوزان  كهييازآنجاهای عاملي بيشتری هستند. دارای گروه

طح خوبي با س پيوندتواند ساختار شبيه به سلولز دارد، مي
 تفاوتمالياف سلولزی داشته باشد و طيف وسيعي از پيوندهای 

  (. t al.,eNada 2005را با آن ايجاد كند )
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